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I .  I n  t h e  f i r s t  h a l f  o f  t h e  n i n e t e e n t h  c e n t u r y  p h y s i o l o g i c a l  c h e m i s t r y  d r e r d
l e v e l  w i t h  d e v e l o p m e n È s  i n  o r g a n i c  c h e m i s E r y ,  O b s e r v a t i o n a l  e v i d e n c e  w a s  m o s t -
l y  de f i ned  i n  Ëe rms  o f  t he  resu l t s  o f  e l emen ta r y  and  p rox imaÈe  ana l ys i s .  The
d u a l i s t i c  r a d i c a l  t h e o r y  o f  m o l e c u l a r  c o n s l i t u c i o n  s e r v e d  a s  L h e  d o m i n a n t  Ë h e o -
r e t i c a l  f r a m e w o r k ,  s o m e È i m e s  i n  i t s  e l e c t r o c h e m i c a l  f o r m u l a t i o n ,
G . J . M u l d e r  s y s t e m a E i c a l l y  e l a b o r a E e d  a  p h y s i o l o g i c a l - c h e m i c a l  m e t . h o d o l o g y
w h i c h  w a s  n o t  e l u c i d a l e d  a b s t r a c E l y  b u t  a s  t h e  o u ! c o m e  o f  p r e v i o u s  e x p e r i e n c e .
A p p l y i n g  d u a l i s m  a s  a  t h e o r e t i c a l  c o n t e x t ,  h e  a i m e d  a t .  r h e  e l u c i d a E i o n  o f  t h e
rno lecu la r  cons r iEu t i on  and  p rope r t i es  o f  p ro te i ns  and  a t  comb in i ng  f , hese  resu l t s
w i t h  m i c ro - chem ica l  i nves t i ga t i ons  i n  o rde r  t o  r each  u l t ima te l y  che ro i ca l  unde r -
s t a n d i n g  o f  a n i m a C e  p r o c e s s e s .
M u l d e r r s  t h e o r i e s  c a m e  u n d e r  a E E a c k  w h e n  E h e  r a d i c a l  t h e o r y  u n d e r l y i n g  h i s
l i n e  o f  a r g u m e n t  a n d  d e f i n i E i o n  o f  o b s e r v a t i o n a l  s u p p o r c  b e g a n  t o  d e c l i n e .  T h e
E h e o r i e s  w e r e  s h i e l d e d  e f f e c t i v e l y  f r o m  a t t a c k s  b u t  h a d  t o  l o s e  r n u c h  o f  t h e i r
d Í r e c t  i m p a c E  i n  t h e  f i e I d .
I I .  T h e o r i e s  o n  f e r m e n t a r i o n  a n d  m e È a b o l i s m  s i m i l a r l y  k e p t  i n  l i n e  w i f h  t h e
d e v e l o p m e n t  o f  o r g a n i c  c h e m i s E r y .  B e r z e l i u s r s  t h e o r y  o f  c a t a l y s i s  w a s  a  s p e c i a l
a p p l i c a l i o n  o f  h i s  e l e c t r o d u a l i s t i c  E h e o r y  o f  m o l e c u l a r  c o n s Ë i t u È i o n  a n d  a c E i o n .
L i e b i g  r e j e c t e d  t h e ' d y n a m i c '  l i n e  o f  a r g u r n e n E  ( h a n d l i n g  t h e  n o t i o n  o f
' f o r c e t ) ,  
a n d  d r a f c e d  a  t h e o r y  i n  w h i c h  e m p i r i c a l  e v i d e n c e  w a s  d e f i n e d  ' s È a t i c -
a l l y '  ( i n  t e r m s  o f  b a l a n c e s ) .  i t i s  l h e o r y  o f  f e r m e n r a t i o n  w a s  b a s e d  o n  E h e  b a l -
a n c e  b e t w e e n  ' a f f i n i E y '  a n d  ' d i f f e r e n c e '  o f  t h e  a È o m s  i n  a  m o l e c u l e ,  H i s  m e t a -
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bo l i c  r heo r i es  we re  based  on  t he  baLances  o f  e l emenEary  compos i t i on .  I n  o rde r
t o  f o r m u l a t e  t h e o r i e s  o n  t h i s  s t a t i c a l  b a s i s ,  h e  a p p l i e d  c l a s s i c a l  p a r t i c l e
mechanics as a concepÈual  and argumentat ive f ramework or  paradigm.
Mu lde r  a t t acked  L i eb ig ' s  sysEe rn  by  po in t i ng  ou t  t ha t  t he  a rgumen ts  v re re
no t  suppo r ted  by  su f f i c i en t  emp i r i ca l  ev i dence  t o  f o res ta l l  Èhe  i nE roduc t i on  o f
ch ime ras  and  t he  dev iaÈ ion  o f  phys io l ogy  f r o ro  wha t  he  conce i ved  as  t he  t r ue
c o u r s e  o f  s c i e n c e .
L e h m a n n  m a i n t a i n e d  t h e  c l a s s i c a l  t e n e È  o f  L i e b i g ' s  s y s t e m  w h i c h ,  i n  h i s
op in i on ,  p rov i ded  t he  i nd i spen r i b l "  r a t i ona l  f r amework  f o r  sc i enc i f i c  phys io -
l ogy ,  bu t  c l a i .med  on l y  emp i r i ca l  r esea rch  a l ong  t he  l i nes  o f  Mu lde r r s  me thodo -
l o g y  w a s  t o  b r i n g  f o r r h  i c s  s u b s Ë a n t i a l  c o n t e n l s .  T h i s  w a s  t h e  o p i n i o n  a l s o  o f
oEhe r  r enowned  phys io l og i s t s  noE  unsympa the t i c  Ëoward  L i eb ig .
I I I .  I f  cons ide red  aga insE  t he  backg round  o f  con tempo raneous  ph i l osoph i ca l
t hough t ,  L i eb ig  appea rs  t o  have  been  on  Èhe  s i de  o f  r a t i ona l i sm .  He  sE rove
a f t ê r ' c l a r i t y  a n d  d i s t i n c t n e s s ' a s  m a r k s  o f  s c i e n t i f i c  t r u t h  b y  d e f i n i n g  t h e
o b s e r v a È i o n a l  b a s i s  o f  h i s  s y s c e m  q u a n l i t a t i v e l y  ( e l e m e n t a r y  a n a l y s i s )  a n d
reason ing  a l ong  a  number  o f  ap r i o r i ,  undub i t ab le  mechan i s t i c  p r i - nc i p l es .
On  t he  o the r  hand ,  Mu lde r  was  on  t he  s i de  o f  emp i r i c i sm  and  pos iu i v i sm .
H e  r e c o g n i s e d  t h a È  d e t e r m i n i s t i c  t h e o r i e s  a r e  w e l l  p o s s i b l e  w i c h o u t  n e c e s s a r i -
l y  hav ing  t o  de f i ne  che  sca le  o f  a  sys tem i n  t he  way  o f  c l ass i ca l  pa rÈ i c l e  me -
chan i cs .  He  cons ide red  causa l i t y  a  sugges t i on  o f  human  unde rs tand ing  i nduced  by
i n d u c t i v e  r e a s o n i n g :  a t c a u s e '  i s  m e r e l y  a  r e p r e s e n t a c i o n  o f  a  u n i v e r s a l  a s  i t
i s  de r i ved  f r om a  number  o f  pa r t i cu l a r s .  He  cons ide red  as  t he  g rea tes t  and  mos t
dange rous  he resy  i n  sc i ence  t he  a rb i t r a r y  de f i n i t i on  o f  a  f o r ce  and  aE t r i bu t i ng
to  i L  p rope r t i es  as  r equ i r ed  f o r  t he  exp lana t i on  o f  t he  phenomena  i n  ques ! i on .
I t  h a s  b e e n  d e m o n s t r a E e d  t h a t  È h i s  w a s  È h e  v e r y  s t r a E e g y  a p p l i e d  b y  L i e b i g ,
I È  h a s  b e e n  p o i n È e d  o u t  t h a t  n e i t h e r  t h e  m e t h o d o l o g i e s  n o r  t h e  m e t a p h y s i -
ca l  a t t i t udes  t hey  imp l y  mus t .  be  ana l ysed  on  t he i r  own  g round ,  buÈ  on l y  i n
c o n n e c E i o n  w i t h  a c t u a l  s c i e n t i f i c  p r a c t i c e .  I È  i s  q u i t e  u n d e r s t a n d a b l e  t h a t ,
l a c k i n g  s c i e n t i f i c  d e v i c e s  a n d  d a t a ,  s c i e n È i s t s  h a d  E o  a p p e a l  t o  m e t a p h y s i c a l
gu ide l i nes  wh i l e  se t t i ng  up  eoncêp tua l  and  a rgumen taE i ve  f r ameworks  f o r  Ëhe i r
e n E e r p r i s e s .  M a n y  o f  L i e b i g ' s  a n d  M u l d e r t s  s u c c e s s o r s  r e c o g n i s e d  t h a t  s u c h  r e -
g u l a E i v e  b e l i e f s  s h o u l d  b e  s u s c e p t i b l e  t o  c r i t i c a l  d i s c u s s i o n  i n  r h e  l i g h t  o f
t h e  p r o g r e s s  o f  t h e  s c i e n c e ,  n o t . a b l y  E h e  s u c c e s s  o r  p r o s p e c t  o f  p a r u i a l  r e d u c -
t i o n .
I V .  W i E h  t h e  e m e r g e n c e  o f  s È r u c t u r a l  o r g a n i c  c h e m i s c r y  b y  1 8 5 0  o r g a n i c  c h e m i s t s
recogn i sed  t he  imposs ib i l i t y  o f  r ack l i ng  Ehe  p rob lems  o f  p ro te i n  s t . r uc tu re  and
a c l i o n  \ ^ ' i t h  È h e  c o n E e m p o r a n e o u s  p o È e n È i a l  o f  t h e i r  d i s c i p l i n e .  I n  t h e  d o c t r i n e
o f  t he  l i v i ng  subs tances  a  g radua l  t r ans i r i on  has  been  demonsÈraEed  f r om an
r 5 9
' a r o m i s t i c '  t o  a  ' t h e r m o d y n a m i c ' x e s e a r c h  p r o g r a m n e ,  i n  w h i c h  l h e  c o n c e p E i o n  o f
' c o l l o i d s '  p i a y e d  a  c r u c i a l  r o l e ,  T h i s  d e v e i o p r n e n t  d r e w  1 e v e 1  w i t h  d e v e l o p m e n t s
i n  p h y s i c s ,  s u c h  a s  t h e  k i n e È i c  t h e o r y ,  H e s s ' s  E h e r m o c h e m i c a l  l a w ,  f h e  p r i n -
c i p l e  o f  ene rgy  conse rva t i on ,  t he  equ i va lency  o f  r nechan i ca l  and  t he rma l  ene rgy
( s u p p l y i n g  i m p o r t a n !  c l u e s  a s  E o  C h e  e s s e n È i a i  e n e r g y  b a l a n c e s  i n  o r g a n i s m s ) ,
t h e r m o d y n a m i c s  ( a l t e r n a E i v e  s t a t e  d e s c r i p t i o n s ) ,  e t c .
V .  I n  Ge rmany  L i eb ig ' s  r aE ionaL  sysEem con t i nued  p rov i d i ng  t he  f r amework  f o r
i n v e s r i g a U i o n s  i n  s c i e n t i f i c  p h y s i o l o g y ,  B y  1 8 6 0  l h e  r h e o r i e s  w e r e  v i r t u a l l y
r i d  o f  t h e i r  f a l s i f i a b l e  c o n Ë e n t s ,  b u E  w e r e  n o t  d i s c a r d e d .  R a È h e r  I n t e r e  E h e  m e -
t a p h y s i c a l  g u i d e l i n e s  g r a d u a l l y  r e p l a c e d  b y  s o u n d  s c i e n t i f i c  a r g u m e n t s  d e r i v e d
f rom the rmochemis t r y  and  ene rgeÈ i cs ,  wh i ch  resu l t ed  i n  sound  t heo r i es  o f  ene rgy
m e E a b o l i s m .  B y  1 9 0 0  t h e s e  d e v e l o p m e n t s ,  c o m b i n e d  w i t h  t h e  c o l l o i d  s c i . e n c e  o f
l i v e  s u b s t a n c e s ,  r e s u l t e d  i n  a  s c i e n t i f i c  p h y s i o l o g y  b a s e d  o n  t h e  c o n E i n u o u s
( i n  c o n t r a s t  t o  a t o m i s t i c )  s t a t e  d e s c r i p t i o n .
I n  F r a n c e ,  B e r n a r d  h a d  l i n k e d  u p  w i t h  M u l d e r ' s  l i n e  o f  i n v e s E i g a t . i o n ,  b u È
h i s  p o s i C i v i s m  w a s  t o  d e v i a g e  f r o m  M u l d e r ' s  i n  a p r i o r i  d e f i - n i n g  a  l i n e  o f  d e -
marca t i on  be tween  t hê  doma ins  o f  chem is l r y  and  phys io l ogy .  Fe rmenEa t i o i r  ê . 8 , ,
a l m o s t  a p r i o r i  w a s  p l a c e d  u n d e r  t h e  h e a d i n g  o f  a  ' c h e m i c a l  P r o c e s s ' ,  a  
' p h e n o -
m e n o n  o f  d e a t h ' .
A g a i n s t  f h e  d e c e p t i v e  c l a r i r y  o f  L i e b i g ' s ,  a n d  t h e  d o c E r i n a r y  s c h e m a E i s m
o f  B e r n a r d r s  s y s t e m ,  P a s t e u r  p o s e d  h i s  e m p i r i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  w h i c h  d e m o n -
s t r a t e d  t h e  v e c E o r i a l  n a t u r e  o f  f e r m e n È a t i v e  p r o c e s s e s  a n d  b o t h  s p e c i f i c i t y
a n d  p l u r a l i t y  i n  r e g a r d  o f  t h e  b y -  a n d  e n d - p r o d u c E s  o f  s u c h  p r o c e s s e s '  o b s È r u c t -
i ng  any  ' s imp le '  chem ica l  o r  mechan i ca l  exp lana t i on .
B e s i d e s  E h e  p r e d o m i n a n ! 1 y  b i o l o g i c a l  l i n e s  o f  r e s e a r c h  i n i t i a t e d  b y  P a s -
t eu r ,  t he re  we re  F rench  chem is t s  who  con l i nued  t o  sCudy  l he  chem ica l  aspec t s
o f  enzyme  ac t i on  and  f e rmenEa t i on ,  By  1900  Eh i s  deve loPmen t  gave  r i se  ! o  a  doc -
t r i ne  i n  wh i ch  t he  na tu re  and  tmechan i sm '  o f  such  ac t i ons  was  conce i ved  i n  Ehe
concepEua l  syscem o f  t he  chem isE ry  o f  ox i da t i ve  and  reduc t i ve  r eac t i ons .
V I .  The  gene ra l  È rans i t i on  f r om an  a tom is t i c  t o  a  Èhe rmodyna rn i ca l  r esea rch
p rog ranme  i nduced  mod i f i ca t i ons  a l so  i n  ph i l osoph i ca l  t h i nk i ng .  The  ma in  cu r -
r en l s  v re re  neo -pos i t i v i sm  and  neo -KanE ian i s rn ,  bo th  a im ing  Eo  ans l ^ / e r  Eo  t he
phenomena l i s t  t endency  i n  t he  con tempo raneous  naEu ra l  s c i ence :  t he  reP lacemen t
o f  exp lana to r y  mechan i sms  by  subsump t i on  o f  phenomena  unde r  gene ra l  phenomena l
l aws  o f  na tu re .
E x a m p l e s  h a v e  b e e n  p r o d u c e d  o f  d e b a t e s  b e t w e e n  n e o - v i t a l i s E s  a n d  m a t e r i a -
l i s t s  w h i c h  h a v e  m a i n l y  E a k e r ,  p l a c e  r a i t h i n  t h e  c o n t e x t  o f  p h e n o m e n a l i s E  s c i e n c e
a n d  e i t h e r  n e o - p o s i t i v i s t  o r  n e o - K a n t i a n i s t  m e E h o d o l o g y .  A g a i n  l h e  s u b s e r v i e n c e
o f  p h i l o s o p h i c a l  a r g u m e n t s  t o  È h e  u r g e n t  i s s u e s  o f  m e E h o d o l o g y  h a s  b e e n  a r g u e d .
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A t  abou t  t he  beg inn ing  o f  t he  twenc ie th  cen tu r y  a  number  o f  spec ia l t i e s
ex i sÈed ,  each  e l abo ra t i ng  v i t a l  phenomena  i n  i t s  own  t r ad i t i ona l  concep tua l
con tex ! :  b i o l ogy ,  ana tomy ,  phys io l ogy ,  i rm runo logy ,  bac te r i o l ogy ,  h i s t ochem is t r y ,
o rgan i c  chem is t r y ,  pha rmaco logy ,  e t c ,  The i r  i n t e rp l ay  was  l a rge l y  de te rm ined  by
È h e  g e n e r a l  d o c t r i n e  o f  c o l l o i d  s c i e n c e ,  b u È  s u b s e q u e n t l y  m o l e c u l a r  p r o E e i n
chem is t r y  r . r as  Eo  compe te  f o r  t h i s  f uncE ion ,
V I I .  G r i n g  ! o  B u c h n e r t s  d i s c o v e r y  o f  c e l l - f r e e  f e r m e n t a È i o n  c h e  s t u d y  o f  n e t a -
bo l i c  pa rhways  deve loped  f r u i t f u l l y  and  rap id l y .  P ro te i n  chem isE ry  saw  a  rev i va l
o f  i d e a s  r e m i n d i n g  o f  t h e  o l d e r  s y s E e m  o f  M u l d e r ,  b o t h  i n  r e s p e c t  o f  m e È h o d o l o g y
and  resu l t . s .  I t  became  pa r t i cu l a r l y  guccess fu l  ow ing  t o  t he  con t r i bu t i ons  o f
F i sche r  who ,  s imu l t aneous  Eo  Ho fme i sce r ,  f o rmu la ted  Èhe  pep t i de  Èheo ry ,
W i th  me tabo l i c  Eheo ry  p rov i d i ng  kno r , r l edge  o f  rwha t '  happened ,  and  p ro -
t e i n  chem is t r y  supp l y i ng  i n f o rma t i on  on  t he  ma te r i a l  subs t ra tes  o f  v i t a l  p ro -
cesses ,  t he  f undamen ta l  concepÈua l  f r amework  cou ld  a r i se  i n  wh i ch  t he  va r i ous
spec ia l t i e s  v re re  t o  become  pu l l ed  t oge the r  t o  f o rm  rb i ochem isË ry r ,  A l t hough
co l l o i d  sc i ence  ceased  Èo  be  t he  gene ra l  f r amework  f o r  t hese  i nves t i ga t i ons ,  i t
has  been  po inÈed  ou t  t ha t  many  o r i g i na l l y  co l l o i da l  no t i ons  have  been  i nco rpo -
ra t . ed  i n t o  t he  concep tua l  s ys têm o f  mode rn  b i ochem is f r y .
Cha rac te r i s t i c  o f  b i oche rn i s t r y  has  been  t he  cons tan t  a t t empÈ  to  supe rsede
the imrnuni ty of  conceptual  and argumentat ive f rameworks,  r^r i th t .he aid of  par-
t i a l  r educ t i ons  as  e l abo raced  and  p rov i ded  by  co l l o i d  sc i ence ,  ene rge t . i c s ,  t he r -
modynam ics ,  p roEe in  chem is t r y ,  e t c .  I t  was  i nev i t ab le  t ha t  i n i t i a l l y  chem is t s
had  t o  appea l  t o  meEaphys i ca l  a rgumen ts  i n  j usÈ i f y i ng  t he i r  cho i ce  o f  a  concep -
l ua l  and  a rgumen la t i ve  sys tem.  l t r ese  i nev iEab le  me taphys i ca l  a ! ! i t udes  i nduced
dogma t i c  po la r i t i e s .  YeÈ  such  po la r i t i e s  have  i nc reas ing l y  become  l i ab l e  t o
s c i e n t i f i c  c r i t i c i s m  i n  r h e  l i g h t  o f  p a r t i a l  r e d u c l i o n s ,  p r o v i d i n g  c r i t e r i a  f o r
r v i o l a t i ng '  ! he i r  imoun i t y  by  f u rn i sh i ng  i nd i ca t i ons  abouÈ  how  v i t a l  phenomena
a r e  t o  b e  a b s t r a c t e d  È o  r e a c h  v a r i o u s  l e v e l s  o f  ( i n o r g a n i c )  s c i e n c e .
Examp les  o f  such  supe rseded  dogma t i c  po la r i t i e s  e re  t he  f o l l ow ing :
-  i s  t h e  l i v i n g  s u b s t a n c e  ' j u s ! '  a  m o l e c u l a r  e d i f i c e ,  o r  i s  i t  ' i r r e d u c i b l e  t o
a  mo lecu la r  cons t ruc t i on?
-  i s  b i o t i c  ene rgy  a  f o rm  o f  ene rgy
phys i cochem ica l  ene rgy?
-  i s  t h e  f o r m  o f  p r o t o p l a s m  ' u n i q u e '
ture ?
' s u i  g e n e r i s t ,  o r  i s  i t  ' j u s t r  a  f o r m  o f
,  o r  i s  i t  
' j u s t '  a  p h y s i c o c h e m i c a l  s E r u c -
-  h a v e  v i t a l  p r o c e s s e s t n o t m a t e r i a l  s u b s È r a È e s ,  o r  a r e  c h e y r j u s t t m a t e r i a l
re arrangement s ?
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In  t he  con tex t  o f  d i scove ry ,  me taphys i ca l  a rgumen ts  have  been  va luab le
sou rces  o f  i deas  and  c rea t i ve  con t r i buE ions  ! o  unde rs tand ing  i n  phys io l og i ca l
c h e m i s t r y .  I n  t h e  c o n t e x l  o f  j u s t i f i c a E i o n ,  a p p r a i s a l  e s s e n c i a l l y  w a s  b a s e d  o n
Lhe  l eve l s  o f  abs t rac t i on  o f  Ehe  concep lua l  and  a rgumen ta t i ve  sys tems .  They
showed  somewha t  ! he  cha rac te r  o f  LakaÈos ' s  r esea rch  p rog raunnes ,  bu t  degene ra t i ng
sysLems  ! / e re  no t  j us t  r ep laced  by  p rog ress i ve  ones ,  Ra the r ,  t hêy  a l l  t ended  t o
l ose  e rnp i r i ca l  mean ing  i f  noc  t ime l y  f o rged  t oge the r  w i t h  oche r  sys tems ,  Such
s y n t h e s e s  o f  c o n c e p t u a l  s y s t e m s  c o n c e r n e d  t h e i r  v e r y  m e L a p h y s i c a l  c o r e s ,  a s  i s
revea led  by  a  r econs t ruc t i on  o f  t he  mos t l y  i r ap l i c i t  me taphys i ca l  pos i t i ons  o f
t h e  s c i e n t i s c s  c o n c e r n e d ,  C r i t í c a l  d i s c u s s i o n s  o n  t h e  m e È a p h y s i c a l  f o u n d a È i o n s
o f  va r i ous  concepEua l  sys tems  was  poss ib l e ,  as  has  been  a rgued ,  on  l he  bas i s  o f
i n s i g h t  i n t o  È h e i r  a b s t r a c t i v e  r e l a Ë i o n s ,  i n  c h e  l i g h t  o f  t h e  s u c c e s s  o r  p r o -
s p e c E  o f  p a r È i a l  r e d u c t i o n .  A t  È h i s  l e v e l  a  f r u i t f u l  i n t e r p l a y  w i t h  g e n e r a l
ph i l osoph i ca l  t hough t  has  been  demons t ra ted .
On  Êhe  who le  ou r  s t udy  has  made  a  p l ea  f o r  t he  comb ined  resea rch  i n t o  Lhe
h i s to r y ,  me thodo logy  and  ph i l osophy  o f  s c i ence .  The re  i s  an  i n t r i ca te  cou roun i -
c a t i o n  b e t Í , r e e n  t h e s e  a s p e c l s  o f  s c i e n c e ,  p h i l o s o p h y  b e i n g  b o t h  a  f r u i r  o f  s c i e n -
t i f i c  deve lopmen ts  and  a  h i ghe r - l eve1  f r ame  o f  r e fe rence  f o r  d i scuss ion  on  t he
i n e v i c a b l e  m e t a p h y s i c a l  i s s u e s  i n  s c i e n c e . A s  s u c h  p h i l o s o p h y  c a n  b e  v e r y  u s e f u l
t . o  s c i e n c e ,  b u t  s h o u l d  n e v e r  i m p o s e  i t s  i d e a s  o n  t h e  c o n d u c E  o f  s c i e n t i s t s .
